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Fig－2　地震計の応答関数．（上）振幅応答，最大値で正
　　　　規化されている．（下）位相応答．
Transfer　function　ofseismometers．（Upper）Amp1itude
response，which　is　norma1ized　by　maximum　amp1i－
tude。（Lower）Phase　response．
時計の時刻とGPSによって得られた時刻の両方が記載
されており，GPSによる時刻校正のロックが外れた時間
帯に対しても高精度な時刻が得られるようになってい
る．
　各観測点において，TCP／IPを用いたネットワークが
構築されている．観測点のネットワークは，Cisco製の
ルータ2501により，高速デジタル回線（64Kbps）を介
し，つくばの防災科学技術研究所のデータセンタ内の
ネットワークとつながれている．このネットワークを用
いて観測点のデータがデータセンタまで運ばれる．この
種のネットワーク技術は広く一般に普及した手法である
ので，接続機器のハードウエア／ソフトウエアの信頼性
も高く非常に安定したシステムである．しかも，需要が
多いので，安価に機器を入手できるというメリットがあ
る．
　データセンタにおいては，Sun　Microsystems杜製の
データマスストーレッジSparcServer2000E／Sparc
Storage　Array200が稼働しており，約1TByteのディ
スク空問上に収録されているすべてのデータがおかれ
る．データ量は1日平均1観測点当たり30MByteであ
り，30観測点のデータを3年間蓄えられる容量を有して
いる．このストーレッジはディスクアレイであり，RAID
O＋1レベルでディスクの2重化が行われており，ディス
クのバックアップの役目を果たす．これとは別に，3年以
上経ったデータの保存及び，外部に対しての大量のデー
タの提供のために，CD－R及び8mmデータカートリッ
ジの入出カ装置を有している．
　このデータマスストーレッジ上で，データ通信ソフト
（comserv）が稼働しており，各観測点のQ680上で動い
ているdacommと連動してデータの転送を行っている．
ComSerVはnetmonという監視ソフトウエアによって
コントロールされ，データ収集に障害が起きると，障害
の情報を電子メーノレで管理担当者に知らせる仕組みに
なっている．この電子メールをポケットベルと連動する
ことで，より早い障害への対応／復旧が可能となる．net－
monがCOmSerVの起動／停止のコントロールも行って
おり，通常の管理は，netmonに対して行うだけで十分と
なっている．
　しかしながら，各種の障害（たとえば，専用回線の切
断，長期にわたる観測点の停電，データマスストーレッ
ジのハードウエアの障害）の場合は，このシステムによ
るデータの連続性は失われる．しかし，観測点に設置さ
れているQ680のディスク上には80Hzデータであれ
ば約1日分，20Hzデータは約2週問分保存されている
リングバッファを持っている．これらの期間内に，デー
タマスストーレッジからfingerコマンドを発行して
データ収集を手動で行うperlスクリプトretreiveを動
かすことで，各種のトラブルにより欠測となったデータ
を修復することが可能となる．これは，今まで行われて
きた連続観測では決して行うことのできなかったことで
ある．また，この種の障害の監視は，Sun　NetManager
によってSNMPのプロトコルをとおして行われ，障害
が発生すると電子メールで直ちに管理者に通知されると
ともに，コンソールに障害のあった機器が表示される．
3．自動データ提供システム
　Freesiaprojectでは，データマスストーレッジに蓄え
られているデータを有効利用するためのシステム
WVSERVを用意している．WVSERVとは，電子メー
ルにより地震波形データベースにアクセスするためのソ
フトウエアである．WVSERVを利用するには，wvserv
＠geo．bosai．go．jp宛てにコマンドを本文に持つ電子
メールを送ればよい．すると，WVSERVが自動的にコ
マンドに対応する処理を行った後，処理結果がユーザに
送り返されるという仕組みである．
　WVSERVは2つの部分からなっている．1つは，要求
のあった情報ファイルを送り返す部分であり，もう1っ
は，波形データベースにアクセスし，要求のあった波形
をきりだし，送り返す部分である．前者は，波形に関す
るさまざまな情報，波形を使いやすくするためのユー
ティリティプログラムなどの提供を行うものであり，後
者は，観測波形自体を提供する部分である．
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　このシステムは，電子メールを媒体としてデータのや
り取りを行うので，非常に柔軟性が高く，この上でいろ
いろなアプリケーションを動かすことが可能である．た
とえば，電子メールで配布されている震源速報をトリガ
として，人手を介さずにWVSERVにアクセスし，得ら
れたデータを自動解析し，震源のメカニズムを自動的に
得て，その結果をまた電子メールを用いて発信するとい
う利用法も可能である．また，現在，ほとんどの研究者
が電子メールを利用できる環境にあるので，だれでもが
簡単に波形データベースにアクセスできるという利点が
ある．
　具体的なコマンドは，Appendix1に示すとおりであ
る．helpコマンドによりコマンドー覧が取得できる．将
来，コマンドの変更／拡充の可能性があるので，he1pコ
マンドにて，コマンドー覧を取得し，利用する前に，コ
マンド体系に変更がないかどうかの確認をされたい．
StatiOnコマンドにより，現在利用可能な観測点リストが
得られる．troub1eコマンドによりデータの欠測状況の
リストが得られる．responseコマンドにより，地震計の
特性に関する情報が得られる．getコマンドにより，デー
タサーバーにアクセスし，データを取得することが出来
る．データは，MSEEDフォーマットで提供される．こ
のフォーマットは圧縮率はいいが，あまり一般的な
フォーマットではないので，MSEEDフォーマットを読
むためのいくつかのプログラムが用意されている．de－
code　fコマンドにより，得られたデータのFortran言語
による読みだしのためのサンプルプログラムを得ること
が出来る．このプログラムは，aSCiiteXtとしてデータの
値を出力するので，aSCii　teXtへのフィルタとしても利
用できる．decode　cコマンドによりC言語によるデー
タ読み出しのサンプルプログラムが得られ，このルーチ
ンを用いてユーザの希望するフォーマットヘの変換プロ
グラムを書くことが出来る．SaC　ConVコマンドにより，
SACフォーマツトヘ変換するフィルタのプログラムを
得ることが出来る．
　WVSERVの本体は，Per1script［Wa11andSchwar－
tz，1990］で記述されている．約200行程度のプログラム
であり，しかも，その大部分は，環境変数を定義してい
る部分である．Per1を用いることで，非常に簡潔な表現
で，非常に高度なことが実現されている．Per1はインタ
プリタ言語であるので，テキストエディタでプログラム
を編集し，セーブするとすぐに走りだし，プログラムの
変更がすぐに動作に反映されるため，このようなリアル
タイムの自動処理には適している．
　最近急速に普及しているWor1d　Wide　Webでもアク
セスできるようにWebによるぺ一ジももうけた．
http：／／nova．geo．bosai．go．jp：10080／qconv－form－j．
htm1ヘアクセスすると，データヘのアクセスのための手
段が用意されてる．ただし，このアドレスは将来変更と
なる可能性がある．その場合は，http：／／www．bosai．go．
jp／からたどれるようにしておく予定である．
4．収録されている波形例
　これまで収録されている典型的な波形例を示す．Fig．
3は，埼玉県中部のやや深発地震のP波部分のSGN観
測点での80Hzサンプリングの波形である．一番上の波
形はSTS－1地震計によるもので，一番下は’VSE311地
震計によるものである．STS－1地震計は10Hzよりも高
周波の波に対して感度が落ちてしまう特性である（図2）
が，VSE311は，70Hzまで平垣な振幅応答特性をもっ
ている．この特性の違いが，この2つの波形のわずかな
違いとなって現れている．そこで，STS－1地震計の特性
を補正して，高周波部分も，平坦な特性にしたものが中
央の波形である．この波形と一番下の波形を比べると，
ほぼ一致することがわかる．STS－1地震計では，80Hz
の波形は地震計自体の振幅特性が10Hzより落ちるの
で，その有用性が疑問視されてきたが，十分なダイナミッ
クレンジをもつ収録器で収録し，正確に特性を補正する
ことで，高周波数成分を多く含むローカノレな地震の波形
解析に十分利用可能であることがわかる．
　もう一つ，Quanterra社のデータ収録装置について言
われてきたことに，デジタルフィルタのノイズがあげら
れる．量子化の精度を上げるために，デジタルフィルタ
をかけた後にサンプリング周期を減らすという操作が行
われる．この操作で波形の位相を保持するためには，デ
ジタルフィノレタがリニアフィルタでなければならない．
しかしながら，リニアフィルタはコーザリティを満たさ
ないので，立ち上がりの急峻な波形に対しては，立ち上
がりの前にノイズが出ることがある．Fig．4はその例で
ある．上のtraceは，20Hzサンプリングのデータで，P
波の前に何かフェィズらしき物がある．これだけでは判
断できないが，同じ時間の80Hzのデータ（図4下）を
見ると，この信号は認められず，20Hzの波形に現れてい
たのは，デジタルフィルタの際のノイズであることがわ
かる．
　この障害を解決する方法は，ミニマムフェイズフィル
タを用いることであるが，このフィルタは位相を保持し
ない（ゆがめる）ため，地震波形として用いるためには，
逆フィルタをかけ位相情報を戻してやる必要がある．波
形を見るのにいちいち逆フィルタを通すのはかなり面倒
なので，このシステムでは，リニアフィノレタを用いる．
急唆な立ち上がりを持つ波形の直前にはこのノイズが
のっている可能性があり，ノイズかどうかの識別手段と
しては，異なるサンプリング周波数のデータを比較する
ことを指摘しておく．最近，Quanterra社以外のデータ
収録装置にも24bitの分解能を備えたものがあるが，こ
れらの多くはAD変換のIC　chipの中にデジタルフィル
タが設定されており，ユーザが目的に応じて最適化する
ことはできない．ここで用いているデータ収録装置
Q680は，configurationファイルにデジタルフイルタの
タイプと係数を指定することができるので，目的に応じ
た設定が可能であり，デジタルフィルタのノイズを最小
限にとどめることができる．
　Fig．5は1995年5月27日のサハリンの地震の波形で
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Fig．3　埼玉県東部の地震のSGN観測点での観測波形例．いずれも上下動成分で，上段はSTS－1に
　　　　よる観測波形，中段は上段の記録に対し地震計の応答特性を考慮し地動速度に戻した波形．
　　　　下段はVSE311による観測波形．
An　examp1e　of　waveforms　at　SGN　station　due　to　the　Eastem　Saitama　earthquake．A11traces　are
up－down　components．（Upper）Waveforms　observedbythe　STS－1seismometer．（Midd1e）Ground
ve1ocity　reproduced　from　the　upper　trace　by　taking　into　account　the　instrumenta1response．
（Lower）Observed　waveforms　by　the　VSE311seismometer．
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Fig．4　埼玉県東部の地震のSGN観測点での上下動成分の観測波形例．（上段）20Hzサンプリングの
　　　　VBB成分．（下段）80HzサンプリングのVSP成分．
An　examp1e　of　up－down　component　waveforms　at　SGN　station．（Upper）VBB　component，whose
sampling　rate　is20Hz．（Lower）VSP　component，whose　sampling　rate　is80Hz．
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ある．（a）20Hz，（b）1Hz，（c）O．1Hz，（d）O．01Hzサンプ
リングのデータである．これをみると，同じ地震でも，
非常に短周期の波から，非常に長周期の波まで精度よく
得られ，それぞれの解析に適したサンプリング周波数と
なっていることがわかる．図上で振り切れているように
見える部分は，実際は振り切れていない．細かいフェイ
ズを強調するために，拡大して描いてあるためである．
5．最後に
　Freesia　Projectの下で展開されている広帯域地震観
測網の概要にっいて紹介した．この広帯域地震観測網の
整備が進むことにより，均質な地震観測網によって観測
された広帯域高ダイナミックレンジ地震波形データベー
スが構築される．このデータベースを用いての，地震の
震源過程及び地球の内部構造の研究の進展が期待され
る．
　また，ここで紹介したシステムは，だれもが自由に
Freesia　Projectの広帯域地震データにアクセスできる．
多様なアイデアにより，これらのデータを解析し，有用
な結果を生み出すことにより，地震学が飛躍的に進歩す
ることを期待する．ただし，このデータは，Appendix2
に挙げるように，研究目的に限り自由に利用してよく，
結果をFreesia　Projectまでフィードバックしてもらえ
ればよい．
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Appendix1
　　データ利用の手引きであるhe1pファイルの内容は以下のとおりである．
タ利用の際は，最新のものを確認されることをお進めする．
ただし，これは，随時更新されるので，デー
LAST　UPDATE：96／06／0510：55：20（JST）
FREESIA広帯域地震波形データセンターへようこそ
電子メールによるデータ取得の方法の説明．
wserv＠geo．bosai．go．jp宛に以下に挙げるコマンドを本文に含むメールを送って下さい，
ます．サブジェクトは無視します．
自動的にメールが返送され
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以下に挙げるコマンドを本文の各行に記述すると（最初に空白を入れてはレ）けません），そのコマンドが示す動作を行な
い，その結果を電子メーノレで送り返します．一っのメールでいくっコマンドを書いても構いません．
なお，エラーのチェックは最低限しか行なっていません．コマンドに記述に誤りがある場合は，そこで作業を中止し，
メールの発信者には一切エラーの警告を行ないません．また，特に注意していただきたいのは，一度にあまりたくさん
のデータをrequestされますと，貴方に，大量のメールが送られ，貴方のspoo1を溢れさせる可能性があります．くれぐ
れも，データの時問ウインドウの指定には，誤りなきようお願いします．
コマンドリスト★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
he1p：　　このファイルを送ります．
Station：現在利用可能な観測点のリストを送ります．
response：センサーの特性表を送ります．
troub1e：障害履歴を送ります．
compress：データは，gzipによって圧縮されて送付されますが，このコマンドを指定すると，compressによって圧縮し
　　　　　ます．
　　注：gzipが計算機にインストールされていない方はこのコマンドを指定して下さい．
address［送付先アドレス］：コマンド実行結果の送り先を指定します．
　　注：このコマンドは，特別な宛先に送る際に必要なもので，普通は指定する必要はありません．その場合，”Rep1y
　　　　－To：”，”From：”の順で，送られてきたメールのヘッダを参照し送り先のアドレスを決めます．
　　注：MIMEencodingには対応していませんので，”Rep1y－To：”あるいは’’From：”がMIMEencodingされて
　　　　いる場合は，自分のアドレスをこのコマンドで明示的に指定した方がよいでしょう．
get［観測点名］［成分名］［開始時刻］［終了時刻］：このコマンドにより波形データが送付されます．
　　注：観測点名，成分名は，観測点リストに載っているものでないといけません．また，正規表現（＊，？など）は使
　　　　えません．
　　注：開始時刻，終了時刻は，UT（JST－9）で，yy／mm／dd，hh：mm：ssというフォーマットでなければなりません．
　　注：データが存在しない期問を指定した場合は，空のデータが送られてきます．指定した期問のデータが存在する
　　　　かどうかは，troub1eコマンドで確認して下さい．
　　注：コマンドのフォーマットに誤りがあっても，エラーを促すメールは送りません．もう一度コマンドのフォーマッ
　　　　トを確認して下さい．フォーマットに誤りが見っからない場合は，he1pコマンドのみを送り，メールの環境が
　　　　正常に動作しているかどうか確認をしてみて下さい．
　　注：データは，gzip（defau1t）十uuencode＋sharで加工され，100kB毎に分割してメールで送られます．あまり大
　　　　量なデータウインドウを指定すると，貴方のメールのスプールを溢れさせるかも知れないので，開始時刻と終
　　　　了時刻の指定は十分気をつけましょう．
　　注：送られてきたデータを解凍するには，メールのヘッダを切りとった後，
　　　　　％／bin／sh　［メールの本文の入ったファイル名］
　　　　という風にshe11に渡せば自動解凍されます．unsharというコマンドがあれば，ヘッダを切りとる手問が省けま
　　　　す．
　　注：解凍されたデータはmseedというフォーマットで書かれています．
sac＿conv；このコマンドを指定すると，mseedをsacbinaryに変換するプログラム（read　kdata，綿田辰吾氏より提供）
　　　　　を送ります．
decode　c；このコマンドを指定すると，mseedを解凍するCのサンプルプログラムを送ります．
decodり；このコマンドを指定すると，mseedを解凍するFortranのサンプルプログラムを送ります．
例題★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
例題1．stationファイルとresponseファイルを取り寄せる．
StatiOn
reSponse
例題2．SGN観測点のBHZ，BHN，BHE各成分の1995年4月10日O時O分O秒からO時1分0秒までの1分間を
　　　　取り出す．
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get　SGN　BHZ95／04／10，00：OO：O095／04／10，oo：01：oo
get　SGN　BHN95／04／10，00：00：0095／04／10，00：01：Oo
get　SGN　BHE95／04／10，00：00：O095／04／10，00：01：00
例題3．JIZ観測点のLLZ，LLN，LLE各成分の1995年4月10日O時0分O秒から1時O分O秒までの1時問を
　　　　aaa＠bbb．ccc．dddというアドレスに送る．
address　aaa＠bbb．ccc．ddd
get　JIz　LLz　95／04／10，OO：00＝0095／04／10，01：00：00
get　JIZ　LLN95／04／10，OO：00：O095／04／10，01：00：oo
get　JIz　LLE　95／04／10，00：oO：o095／04／10，01：oo：oo
もし，何か不明な点，問題点等ありましたら，wserv－admin＠9eo．bosai．9o．jp宛にメールを送って下さい．
防災科学技術研究所福山英一
Appendix2
　デ』タの利用にあたっての注意事項として，データとともに送られて来る文面は以下のとおりである．
Copyright　notice
！！！！！IMPORTANT！！川
（In　Japanese）
当データは，防災科学技術研究所に属するものです．当データを研究目的に便用する限り特に制限を設けませんが，そ
の成果を論文等で発表するに際しては，防災科学技術研究所のデータを使用した旨を明記し，印刷物のある場合は下記
へお送り下さい．
　　〒305茨城県つくば市天王台3－1
　　防災科学技術研究所　地震活動研究室
（In　Eng1ish）
These　data　be1ong　to　the　National　Research　Institute　for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention．There　is　no
…t・i・ti・・・…i㎎th…d・t・f・・p・・p・・e・・f・・i・・tifi・・・・・…h．Ify・・・…1l・・p・・t・fth・s・d・t・i・・
pub1ication，you　are　requested　to　acknow1edge　the　data　source　and　to　mai1one　copy　of　your　pub1ication　to　the
fo11owing　address．
　　Seismic　Activity　Laboratory
　　Nationa1Research　Institute　for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention
　　3－1Temodai，Tsukuba，Ibaraki，305，JAPAN
Thank　you　very　much．
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